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摘 要 : 以 库 布 齐 沙漠 兴 巴 高 速 南 铺设 3 a 的 3 种 (PLA 沙 障 YD AUD Bike HDPE 沙 障 ) 同 种 规格 不 同 材料 沙 障 为 研 
究 对象 ,通过 采集 沙 障 内 表层 0~2 cm 沉积 物 样品 ,利用 激光 粒度 仪 测定 样品 机 械 组 成 ,分 析 了 平均 粒 径 .标准 偏差 、 
偏 度 、 峰 态 和 分 形 维 数 等 参数 。 结 果 表 明 :(1) 以 中 、 细 砂 为 主 ,其 含量 约 为 77.83%~98.00% , 秋 粒 和 粉 粒 的 含量 均 
不 超过 5% ;沙丘 迎风 坡 坡 底 PLA 和 HDPE 沙 障 内 表现 为 轻 度 风蚀 ,颗粒 粒 径 偏 粗 ; 沙 柳 沙 障 自 坡 底 到 坡 项 , 障 格 内 
粒 径 逐 渐 增 大 ,在 坡 顶 处 发 生 蚀 积 转换 (2) 整体 上 沙 障 内 沉积 物 分 选 性 较 差 , 偏 度 向 正 偏 或 负 偏 发 展 , 峰 态 向 尖 冠 
发 展 ,分 形 维 数 在 1.94~2.20 ,优势 粒 级 向 细 砂 转变 。(3 ) 不 同类 型 沙 障 对 沉积 物 的 影响 具有 一 定 差异 性 ,HDPE 沙 障 
和 PLA 沙 障 内 沉积 颗粒 分 布 更 为 广泛 ,而 沙 柳 沙 障 则 相对 集中 , 且 都 趋 于 细 化 ;对 土壤 颗粒 组 成 优化 表现 为 HDPE 


沙 障 > 沙 柳 沙 障 >PLA 沙 障 。 


关键 词 : 低 立 式 沙 障 ; 迎风 坡 ; 粒度 特征 ; 分 形 维 数 ; 库 布 齐 沙漠 


机 械 沙 障 作 为 防治 风沙 危害 的 主要 措施 之 一 ， 
目前 在 我 国 沙漠 化 防治 中 得 到 广泛 应 用 Ub 
通过 改变 下 热 面 的 性 质 , 增 加 地 表 空 气动 力学 粗糙 
FE ,能 够 降低 风速 ,拦截 过 境 风 沙 流 ,减弱 风蚀 ,从 
而 发 挥 防风 固沙 作用 ”一 。 由 于 沙 障 构成 材料 ` 规 格 
形状 以 及 使 用 区 域 风 况 和 地 貌 形 态 的 多 样 性 ,不 同 
沙 障 的 固沙 效果 有 较 大 差异 。 科 学 选择 沙 障 ,是 长 
期 稳定 发 挥 沙 障 周 沙 作 用 的 重要 基础 "。 众 多 研究 
者 以 沙 障 铺设 后 的 风沙 流 结构 .粗糙 度 .风速 廓 线 、 
输 沙 通 量 以 及 蚀 积 特征 等 为 主要 指标 评价 沙 障 的 
防护 效益 ，。 沉 积 物 颗粒 作为 自然 长 期 风化 、 侵 
蚀 .搬运 .沉积 的 产物 ,各 径 级 颗粒 百 分 含量 与 土壤 
结构 .土壤 肥力 及 水 分 运动 密切 相关 ,并 反映 了 土 
壤 的 风蚀 状况 ;沉积 物 粒度 特征 也 是 风沙 地 貌 研 
究 的 主要 指标 之 一 ” ,被 广泛 应 用 于 风 沉 积 ” \ 海 
洋 沉 积 “ 和 湖泊 沉积 “的 比较 和 成 因 分 析 中 。 
此 , 沙 隐 内 砂粒 的 粒度 特征 可 以 反映 过 境 风沙 流 的 
运 移 、 分 选 和 沉积 状况 ” , 相 比 于 单 次 测 得 的 防风 
固沙 效益 ,沉积 物 的 粒度 特征 更 能 全 面 反映 沙 障 的 
防护 效益 。 


收 稿 日 期 : 2020-07-03; 修订 日 期 : 2020-11-06 
基金 项 目 : 国家 重点 研发 专项 (2018YFC0507101 ) 


基于 此 ,本 文 以 库 布 齐 沙 漠 独 贵 塔 拉 段 公路 为 
人 研究 区 ,以 公路 两 侧 坡 底 、 坡 中 和 坡 顶 的 PLA ` 沙 柳 
All HDPE 低 立 式 沙 障 内 表层 (0~2 cm) 沉 积 物 为 研究 
对 象 ,对 比分 析 不 同 沙 障 内 的 沉积 颗粒 粒 径 组 成 、 
平均 粒 径 .标准 偏差 、 偏 度 . 峰 态 和 分 形 维 数 等 参 
数 , 探 明 3 种 沙 障 的 防护 效益 以 及 对 土壤 粒 级 组 成 
改良 效果 的 差异 ,为 我 国 干旱 、 半 干旱 等 地 区 沙 障 
的 选择 .配置 提供 参考 依据 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 杭 锦 旗 独 贵 塔 拉 镇 兴 巴 高 速 南 侧 
(图 1) ,地 理 位 置 位 于 40°43'N,108°58'E, 处 于 干 
旱 、 半 干旱 区 过 渡 地 带 , 属 典型 温带 大 陆 性 气候 , 海 
I 1000~1400 m ,年 平均 降雨 量 203~418 mm, EH 
蒸发 量 2148.5 mm; 年 均 风 速 4.5 ms ,最 大 风速 23 
ms ,年 大 风 日 数 25~35 d。 该 区 域 主要 景观 为 流 
动 沙丘 . 半 固 定 沙丘 固定 沙丘 ,主要 土壤 类 型 为 风 
沙土 ,主要 植物 种 有 沙 米 (hgriophyllum squrrosum ) , 
沙 竹 (Psammochloa villbsa) 、 柠 条 (Caragana korshin- 


skii) HSE (Corispermum declinatum ) Y) 7 (Artemisia 
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图 1 研究 区 地 理 位 置 及 沙 障 类 型 
Fig.1 Geographical location and sand barrier types of the study area 


ordosica ) 等 5 。 
2 研究 方法 


2.1 样品 采集 与 分 析 

2016 年 在 独 贵 塔 拉 兴 巴 高 速 路 南 铺设 了 PLA 
沙 障 、 沙 柳 沙 障 、HDPE 沙 障 ,3 种 沙 障 都 为 低 立 式 沙 
障 , 规 格 为 2 mx2 m( 表 1)。2019 年 7 月 8 日 ,在 该 区 
沙 障 内 采样 ,采样 前 后 一 个 星期 内 无 大 风 和 降雨 。 
根据 相似 相近 原则 ,选择 4 个 形态 .坡度 和 坡 长 相近 
的 沙丘 ,其 中 迎风 坡 坡 度 约 为 19°, 坡 长 约 为 40 m， 
坡 向 一 致 , 均 为 东西 走向 , 且 植 被 盖 度 不 超过 5% 。 
分 别 在 沙丘 迎风 坡 的 坡 顶 . 坡 中 和 坡 底 使 用 自制 分 
层 取 土 需 ”于 沙 障 方 格 内 的 4 角 和 中 心 5 点 采集 表 
层 0~2 cm 的 土壤 样品 ,各 部 位 取 3 个 重复 ,以 裸 沙 
丘 作 为 对 照 , 共 取样 36 个 ,将 采集 的 重复 样品 混合 
均匀 , 带 回 实验 室 自 然 风干 。 

先 剔除 风干 土壤 中 的 杂质 ,用 土壤 得 筛 除 直径 
大 于 2000 um 的 粗 颗粒 。 然 后 分 别称 取 10 g 土 样 加 
入 50 mL 玻璃 烧杯 中 ,再 加 入 45 mL II 级 超 纯 水 充 


表 1 沙 障 概况 


Tab.1 General information of the different sand barrier 


沙 障 类 型 规格 障 高 /em FLIRE% 
沙 柳 沙 障 2 mx2 m 25 50 
PLA 沙 障 2 mx2 m 10 0 
HDPE 沙 障 2 mx2 m 15 40 


分 浸没 样品 ,随后 加 入 1~2 W 30% Hs0; 溶 液 ,更 置 
24 ,充分 去 除 土 样 中 的 有 机 质 。 待 到 烧杯 内 无 气 
泡 产 生 时 ,用 电热 板 加 热 干燥 样品 ,将 反应 剩余 的 
Hs0; 完 全 挥发 。 待 样品 冷却 后 ,再 加 入 水 ,并 加 1~2 
mL 10%HCI 溶液 ,以 洲 解 样品 中 的 碳酸 盐 类 物质 ， 
随后 再 静 置 24 h, 用 滴 管 移出 上 清 液 。 使 用 MIK- 
PH173 型 pH 计 测 试 样品 的 pH, 加 入 纯净 水 稀释 3~4 
M, AE pH EPHE. ERA E m E E H 
Analysette 22 Micro Tec Plus 型 号 激光 粒度 仪 ,该 仪 
器 的 测量 范围 为 0.01~2100 um, 分 辩 率 高 于 0.1 
hm, 单 次 测量 时 间 为 5~10 s, 一 个 循环 周期 为 2 
min ,通过 激光 散射 对 样品 进行 测定 ,每 个 样品 重复 
测定 3 次 。 
2.2 土壤 参数 计算 模型 

土壤 机 械 组 成 颗粒 粒 径 依据 美国 制 (US-DA)™ 
标准 划分 为 :砾石 (>2000 um) 、 极 粗 砂 (1000~2000 
um) 粗 砂 (500~1000 um) .中 砂 (250~500 pm) 、 细 
砂 (100~250 um) 、 极 细 砂 (50~100 um) 、 粉 粒 (2~50 
um) AE (<2 um)。 使 用 克 鲁 宾 (Krunm-dein,1934) 
根据 伍 登 - 温 德 华 (Udden-Wenworthseale ) 的 算法 进 
行 粒 径 真 值 对 数 转 化 5% ,16% ,25% ,50% , 75% ， 
84% ,95% 所 对 应 的 中 值 , 计 算 公 式 如 下 : 

d=log,D (1) 

式 中 :D 为 沉积 颗粒 粒 径 (mm);d 为 值 。 

采用 Folk-Ward 的 图 解法 计算 平均 粒 径 (Do) AR 
准 偏差 (o) . 偏 度 (SK) 与 峰 态 (Kg ) 等 粒度 参数 Fill 


202106.00035v1 


chinaXiv 


用 激光 粒度 仪 测定 土壤 不 同 粒 径 的 体积 含量 ,并 按 
如 下 公式 计算 分 形 维 数 ”: 


式 中 : 忆 为 土壤 分 形 维 数 ;r 为 粒 径 大 小 mmy) ;RR 为 
第 ;个 粒 径 的 直径 (mm) ;及 为 最 大 粒 径 (mm) ; 
Vozni 为 粒 径 小 于 i 粒 径 的 体积 含量 (%);V 为 所 有 
粒 径 体积 含量 之 和 (%)。 
2.3 数据 人 处理 

使 用 Excel 2010 和 Origin 2018 进行 数据 计算 、 
分 析 和 图 表 绘 制 ,采用 SPSS 25 对 数据 进行 单 因 素 
方差 分 析 (One-Way ANOVA) 和 LSD 多 重 检验 。 


3 结果 分 析 


3.1 不 同类 型 沙 障 内 沉积 物 粒 度 组 成 

由 表 2 可 知 ,研究 区 地 表 颗 粒 主要 以 细 砂 和 中 
砂 为 主 , 平 均 百 分 含量 为 77.83%~98.00% , BY BL. Be 
粒 的 含量 均 不 超过 5%。 与 对 照相 比 , 坡 底 、 坡 顶 处 
沙 障 内 中 砂 含 量 显 著 减少 (P<0.05) ,不 同 沙 障 内 粗 
砂 、 极 粗 砂 含量 从 坡 底 到 坡 顶 逐渐 降低 ,与 对 照 变 
化 规律 相反 ; 除 PLA 沙 障 坡 底 外 , 沙 障 内 极 细 砂 Bh 
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PLA 沙 障 > 裸 沙丘 。 
3.2 不 同类 型 沙 障 内 沉积 物 粒度 特征 


Veer) (RY iss 3.2.1 平均 将 径 由 表 3 可 知 , 裸 沙丘 的 平均 粒 径 
V, z) H 1.689~2.029 ,平均 值 为 1.87 中 ;PLA 沙 障 内 沉积 


物 平 均 粒 径 为 1.59@~2.15 四 ,平均 值 为 1.92@; 沙 柳 
沙 障 内 沉积 物 平 均 粒 径 为 2.10B~2.268 ,平均 值 为 
2.18; HDPE 沙 障 内 沉积 物 平均 粒 径 为 1.97P~ 
2.25 四 ,平均 值 为 2.08®, 铺 设 沙 障 后 沙丘 迎风 坡 粒 
度 特征 @ 值 变 大 , 细 粒 含量 显著 增加 (P<0.05) ,其 增 
幅 表 现 为 沙 柳 沙 障 >HDPE 沙 障 >PLA 沙 障 > 裸 沙 
丘 。 沙 障 的 设置 导致 沙丘 不 同 部 位 颗粒 重新 分 配 ， 
由 坡 底 到 坡 顶 , 裸 沙 丘 沉 积 物 平均 粒 径 先 增加 后 降 
低 ,PLA 沙 障 呈 现 出 逐渐 增 大 趋势 ,而 沙 柳 沙 障 逐 渐 
降低 ,HDPE 沙 障 则 与 之 相反 。 

3.2.2 标准 偏差 由 表 3 可知 ,人 研究 区 3 种 沙 障 
(PLA Vb pee Vb HYD Be A HDPE 沙 障 ) 内 沉积 物 的 标 
准 偏差 均值 分 别 为 0.66 .0.55 .0.66 , 裸 沙丘 标准 偏差 
为 0.49 , 沙 障 内 沉积 物 的 标准 偏差 与 裸 沙 丘 相 比 有 
所 增加 ;其 中 , 坡 底 PLA 和 HDPE 沙 障 内 沉积 物 标 准 
偏差 为 0.91 和 0.92 , 较 裸 沙丘 增加 显著 (P<0.05) 。 
反映 出 风沙 活动 下 的 土壤 粒度 变化 的 差异 性 和 复 
林 性 , 沙 障 的 防护 有 效 降 低 了 气流 对 土壤 颗粒 的 分 


粒 和 粉 粒 百 分 含量 较 对 照 均 明显 增加 (P<0.05)。 沙 EN. 
丘 迎风 坡 沙 障 内 粒度 组 成 分 布 更 广 范 , 沉 积 物 的 粒 ”3.2.3 偏 度 通过 表 3 可 知 , 坡 底 位 置 PLA 和 HDPE 


径 组 成 逐渐 变 细 ,表现 为 HDPE 沙 障 > 沙 柳 沙 障 > 


沙 障 内 的 沉积 物 偏 度 值 为 -0.19 和 -0.12 ,表现 为 负 


表 2 不 同 沙 障 内 沉积 物 粒度 组 成 


Tab.2 Grain size composition of sediments in different sand barriers /% 
DERI yeli A 粉 粒 极 细 砂 细 砂 中 砂 粗 砂 极 粗 砂 
<2 pm 2~50 pm 50~100 um 100~250 um 250~500 um 500~1000 pm 1000~2000 um 
裸 沙丘 WEEE ”0.20+0.01Aa 0.73+0.06Ab 0.67+0.06Aa 42.90+0.44Bb 54.50+0.2Db 0.83+0.35Aa 0.23+0.13Aa 
坡 中 0.20+0.03Aa 0.80+0.05 Ab 0.77+0.06Ab 52.53+0.68Cc 43.70+0.95Ba 1.07+0.21Ba 0.87+0.58Aa 
坡 顶 ”0.10+0.04Ab 0.47+0.06Aa 1.03+0.06Bb 26.0340.65Aa 68.23+0.67Dc 4.10+0.17Bb OAa 
PLA 沙 障 ” 坡 底 ”0.23+0.06Aa 0.70+0.04Aa 1.20+0.05Bb 35.2340.81Aa 42.60+0.95Cb 14.23+1.33Ce 5.83+1.68Bb 
坡 中 0.37+0.06Bb 1.33+0.06Be 2.23+0.06Cc 48.3040.44Bb 45.17+0.6lCc 2.13+0.25Cb 0.43+0.23Aa 
坡 顶 ”0.30+0.05Bab 0.80+0.03 Bb 0.83+0.06Aa 62.80+0.85Cc 35.20+0.82Ba 0.07+0.12Aa OAa 
沙 柳 沙 障 ” 坡 底 0.37+0.06Ba 1.3040.07Bb 2.47+0.12Cb 67.43+0.8Db 25.77+0.25Aa 2.03+0.59Ab 0.50+0.35Aa 
坡 中 0.37+0.06Ba 1.53+0.06Be 3.53+0.12De 57.63+0.7Da 34.93+0.15Ab 1.53+0.42Bb 0.53+0.15Aa 
坡 顶 ”0.27+0.06Ba 0.90+0.06Ca 1.00+0.05Ba 57.57+0.5Ba 39.3340.29Cc 0.33+0.32Aa 0.53+0.45Aa 
HDPE Vi HURE 0.37+0.06Bab 2.27+0.06Cb 4.47+0.12De 49.0741.58Cb 31.83+1.63Bb 8.13+1.79Bb 3.90+2.3Bb 
坡 中 0.30+0.04Ba 1.27+0.06Ba 1.13+0.06Ba 46.4040.92Aa 50.00+0.66Dc 0.53+0.15Ab 0.3740.15Ab 
坡 顶 ”0.43+0.06Cb 3.07+0.06Dc 2.33+0.06Cb 65.37+0.40Dc 28.80+0.36Aa OAa OAa 


注 :大 写字 母 表示 不 同类 型 沙 障 内 沉积 物 在 同一 坡 位 差异 显著 (P<0.05) ;小 写字 母 表 示 同 一 类 型 沙 障 内 沉积 物 在 不 同 坡 位 差异 显著 (P< 
0.05)。 下 同 。 
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表 3 不 同类 型 沙 障 内 沉积 物 粒 度 特征 
Tab.3 Grain size characteristics of sediments in different types of sand barriers 

沙 障 类 型 破位 平均 粒 径 /中 标准 偏差 偏 度 峰 态 分 型 维 数 

裸 沙丘 坡 底 1.90+0.01Ba 0.48+0.01Aa 0.08+0.01Be 0.99+0.01 Aa 2.04+0.0ABa 
坡 中 2.02+0.01Ce 0.52+0.01Ba 0.06+0.02Aa 1.00+0.01 Aa 2.05+0.04Ba 
坡 顶 1.68+0.01 Aa 0.48+0.01Ab 0.11+0.01Cb 0.99+0.03Aa 1.95+0.03Aa 

PLA 沙 障 坡 底 1.59+0.08Ab 0.91+0.06Cb -0.19+0.05 Aa 1.14+0.03Cb 2.07+0.03Ba 
坡 中 2.01+0.01Bb 0.61+0.01Bb 0.09+0.01 Ab 1.01+0.01Bb 2.15+0.02Ac 
坡 顶 2.15+0.01Ce 0.46+0.01 Aa 0.08+0.01 Aa 0.97+0.02Ab 2.10+0.04Bb 

沙 柳 沙 障 坡 底 2.26+0.01Ce 0.54+0.02Ba 0.05+0.01Be 1.02+0.01Ba 2.12+0.06Bab 
perh 2.17+0.01Bd 0.61+0.02Cb 0.08+0.01Bb 1.04+0.01Cc 2.16+0.02Ac 
坡 顶 2.10+0.01 Ab 0.51+0.01Ac 0.07+0.01 ABa 0.98+0.03Ac 2.09+0.03Bb 

HDPE vb fie 坡 底 2.02+0.07Bd 0.92+0.07Cb -0.12+0.06Ab 1.35+0.04Cc 2.18+0.02Bb 
坡 中 1.97+0.01 Aa 0.53+0.01Aa 0.11+0.03Be 1.01+0.01 Aab 2.12+0.05Ab 
坡 顶 2.25+0.02Cd 0.54+0.01Ad 0.18+0.01Ce 1.13+0.01Bd 2.20+0.01Ce 


偏 , 沙 柳 沙 障 则 呈 近 对 称 分 布 。 坡 中 和 坡 顶 位 置 ， 
PLA 沙 障 和 沙 柳 沙 障 内 沉积 物 偏 度 为 近 对 称 ; 
HDPE 沙 障 内 偏 度 为 正 偏 。 以 上 结果 说 明 , 沙 障 内 
沉积 物 偏 度 向 正 偏 或 负 偏 发 展 ,优势 粒 径 发 生 
3.2.4 YAR 通过 表 3 可 知 , 裸 沙丘 和 3 种 沙 障 沉积 
物 的 峰 态 变 化 趋势 与 分 选 系数 一 致 ,分 布 集中 程度 
为 :HDPE 沙 障 (1.16)>PLA 沙 障 (1.04)> 沙 柳 沙 障 
(1.01)> 裸 沙丘 (0.99), 按 照 分 级 标准 ,PLA 沙 障 、 
沙 柳 沙 障 、 裸 沙丘 沉积 物 的 峰 态 为 中 等 ,HDPE 沙 障 
内 沉积 物 的 峰 态 为 尖 窜 。 

3.2.5 分 形 维 数 ”人 研究 区 风蚀 作用 强烈 ,土壤 主要 
为 风沙 土 ,结构 和 质地 较 差 。 裸 沙丘 和 3 种 沙 障 内 
沉积 物 分 形 维 数 均 偏 低 , 沙 障 铺设 后 沙丘 各 部 位 沉 
积 物 的 分 型 维 数 显著 提高 (P<0.05) ,增幅 表现 为 
HDPE 沙 障 > 沙 柳 沙 障 >PLA 沙 障 > 裸 沙丘 。 


4 讨论 


人 研究 区 气候 干燥 , 受 频 繁 风 沙 活动 的 严重 影 
响 , 裸 沙丘 地 表 的 细 颗 粒 极 易 被 吹 蚀 ,沉积 物 的 机 
械 组 成 中 粗 粒 含量 相对 增加 ,造成 地 表 沉 积 物 不 断 
粗 化 。 在 风沙 活动 过 程 中 ,地 表 颗 粒 的 搬运 沉积 
90% 集 中 在 0~30 cm,80% 集 中 在 0~10 cm! ALLL, 
一 般 选 用 的 沙 障 为 低 立 式 沙 障 , 既 能 有 效 的 控制 风 
沙 活动 ,又 能 降低 固沙 成 本 。 本 研究 中 的 3 种 沙 障 
全 部 为 低 立 式 沙 障 ,由 于 其 材质 和 规格 ,以 及 在 坡 
面 位 置 的 不 同 ,其 防护 效果 上 表现 出 一 定 的 差异 


性 。 设 置 沙 隐 后 气流 经 过 沙丘 的 剪 切 力 降低 ,导致 
砂粒 起 动 风速 提高 ,地 表 风 蚀 程度 降低 。 
4.1 沙 障 内 沉积 物 在 地 形 上 分 布 的 差异 性 

沙 柳 沙 障 从 坡 底 到 坡 顶 沉积 物 颗粒 逐渐 变 细 ， 
丘 间 低 地 .迎风 坡 下 部 沙 障 对 风速 的 影响 作用 较为 
显著 ,而 在 风速 最 大 区 域 的 沙丘 项 部 , 沙 障 对 风速 
的 降低 作用 比丘 间 低 地 有 所 降低 。 因 此 , 坡 底 
沙 障 内 风速 远 小 于 起 沙 风 速 , 极 细 砂 ` 粉 粒 和 黏 粒 
等 细小 颗粒 难以 被 歇 蚀 ; 坡 中 中 人 砂 含 量 增加 ,这 是 
由 于 气流 在 疏 升 的 过 程 中 汇聚 加 速 到 坡 中 , 沙 障 此 
时 的 防风 效能 小 于 起 沙 风 , 气 流 剪 切 力 逐 渐 增 加 变 
得 不 稳定 .不 饱和 ,一 些 较 小 的 沉积 颗粒 开始 被 吹 
蚀 ,导致 坡 中 到 坡 顶 的 中 砂 含量 增加 。 随 着 风沙 运 
动 到 达 坡 顶 过 程 中 ,气流 逐渐 达到 饱和 ,大 量 砂粒 
沉积 使 坡 顶 沙 障 被 沙 埋 , 极 大 的 减弱 了 沙 障 防风 回 
沙 效益 , 坡 顶 出 现 风蚀 ,导致 细 粒 含量 相对 减少 。 

研究 中 发 现在 坡 底 PLA 沙 障 内 粗 砂 .中 砂 含量 
增加 ,在 坡 中 、 坡 项 减少 , 极 细 砂 增加 ,这 与 丁 延 龙 
等 中 研究 PLA 沙 障 的 阻 汪 作用 使 中 砂 , 粗 砂 含量 升 
高 , 细 颗 粒 含 量 降低 结论 相悖 。 丁 延 龙 等 ”研究 还 
发 现 ,PLA 沙 障 所 在 的 沙丘 迎风 坡 处 于 沉积 环境 ,经 
过 8a 的 沉积 , 坡 项 沙 障 被 沙 埋 大 大 降低 了 沙 障 防护 
效益 ,转换 为 风蚀 状态 ,导致 表层 颗粒 趋 于 粗 化 。 
本 研究 的 PLA 沙 障 铺设 年 限 只 有 3 a, 沙 障 障 体 出 露 
地 表 迫 使 气流 抬升 ,气流 汇聚 加 速 ,迎风 坡 坡 底 为 
风蚀 环境 ,部 分 较 细 的 砂粒 被 剥离 , 较 粗 砂粒 难以 
移动 停留 在 原 地 ; 由 于 粗细 砂粒 沉积 速率 的 差异 ， 
迎风 坡 中 下 部 土壤 颗粒 多 为 粗 砂 粒 , 细 颗粒 ( 细 砂 、 
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坡 2 的 。HDPE 沙 障 内 沉积 物 与 PLA 沙 障 内 沉积 物 的 
粒 径 组 成 和 粒度 特征 变化 一 致 ,但 其 对 气流 的 玖 导 
作用 较 PLA 沙 障 强 。 
4.2 沙 障 性 质 对 沙 障 内 沉积 物 分 布 的 影响 

相同 平面 规格 的 方 格 沙 障 , 外 露 高 度 越 大 , 防 
风 效 果 越 显著 , 沙 障 外 露 高 度 以 下 的 风速 明显 被 前 
减 , 越 接近 地 面 消 减 作用 越 显 车 ,外 圳 高度 以 上 因 
沙 障 的 抬升 作用 而 迅速 增加 。 从 表 1 可 以 看 出 ， 
沙 障 内 细 粒 含量 沙 柳 沙 障 最 高 ,HDPE 沙 障 次 之 ， 
PLA 沙 障 最 低 , 粗 砂 和 极 粗 砂 的 含量 则 相反 。 沙 柳 
沙 障 和 HDPE 沙 障 为 透风 型 沙 障 ,部 分 气流 遇 到 沙 
障 后 可 穿 过 孔 院 ,此 时 气流 被 削减 极 易 发 生 沉积 ; 
而 PLA 沙 障 为 圆柱 实体 型 沙 障 ,其 对 气流 只 有 阻挡 
和 抬升 作用 ,在 被 沙 障 削弱 能 量 的 部 分 气流 越过 沙 
障 障 体 后 形成 率 流 和 涡 旋 ,产生 小 量 风 蚀 汪 。 风 沙 
流 中 ,0~10 em 高 度 内 粒 径 在 2.32@~2.74 四 ( 细 砂 ) 里 
的 沙 粒 极 易 被 风蚀 , 沙 障 的 防护 作用 使 沙 障 内 沉 
积 物 主 要 以 细 砂 为 主 ,而 裸 沙 丘 以 中 砂 为 主 。 沙 障 
越 高 沙 障 内 细 粒 含量 越 多 ,反之 粗 粒 含量 较 多 , 实 
体型 PLA 沙 障 坡 底 粒 径 相对 较 粗 。 这 与 张 帅 等 ” 
在 沙 障 防 风 效 果 与 高 度 呈 正 相关 关系 ,与 孔 际 度 是 
负 相 关 关 系 ,高 度 和 了 筷 际 度 对 沙 障 防风 效能 的 影响 
较 大 的 研究 结论 并 不 完全 一 致 。 


5 结论 

通过 对 库 布 齐 沙漠 沙丘 迎风 坡 3 种 低 立 式 沙 障 
(PLA 沙 障 、 沙 柳 沙 障 、HDPE 沙 障 ) 内 表层 沉积 物 粒 
度 特征 分 析 , 得 出 以 下 结论 : 

(1) 人 研究 区 土壤 粒度 分 布 较为 集中 ,中 砂 和 细 
砂 的 百 分 含 量 约 为 77.83%~98.00%。 坡 底 PLA 沙 
障 、HDPE 沙 障 对 气流 具有 明显 抬升 作用 ,在 沙 障 后 
产生 涡流 , 沙 障 障 格 内 发 生 风蚀 , 粗 砂 含量 较 对 照 
分 别 增 加 16.14% 15.97%. 

(2) 沙 障 内 沉积 物 分 选 性 均 低 于 裸 沙 丘 ; 偏 度 
向 正 偏 或 负 偏 发 展 ; 峰 态 向 尖 罕 发 展 。 沙 障 内 沉积 
物 分 形 维 数 出 现 不 同 程度 增加 ,表现 为 坡 顶 > 坡 底 > 
坡 中 。 沙 障 设置 后 地 表 粒 径 分 布 更 为 广泛 并 趋 于 
细 化 , 且 在 风沙 活动 较 强 的 坡 顶 区 域 表 现 更 为 
显著 。 

(3) 综合 迎风 坡 3 种 不 同类 型 低 立 式 沙 障 内 沉 
积 物 的 粒 径 组 成 .粒度 特征 和 分 形 维 数 , 对 土壤 颗 
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粒 组 成 优化 表现 为 HDPE 沙 障 > 沙 柳 沙 障 >PLA 
沙 障 。 
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Grain size characteristics of surface sediments 


in three low vertical sand barriers 


QI Shuai', WANG Ji'’, DANG Xiaohong'’, WEI Yajuan', DING Fengian' 
(1. College of Desert Management, Inner Mongolia Agricultural University, Central and Local Key Laboratory of Wind 
and Sand Physics, Hohhot 010018, Inner Mongolia, China; 2. Inner Mongolia Hangjin Desert Ecosystem Observation 
and Research Station, Ordos 017400, Inner Mongolia, China) 


Abstract: This research examines the inner surface (0-2 cm) of three types of sand barriers (PLA, Salix, HDPE) 
of the same specifications that have been laid for three years in the south of Xingba Expressway in the Kubuqi 
Desert. The mechanical composition of the samples was measured using a laser particle size analyzer, and 
parameters, such as average particle size, standard deviation, skewness, kurtosis, and fractal dimension, were 
analyzed. The study area was dominated by medium and fine sand (77.83%—98.00%), and the content of clay and 
powder particles did not exceed 5%. The PLA and HDPE sand barriers at the bottom of the windward slope of the 
dunes were manifested by mild wind erosion, and the particle size was relatively coarse. However, from the 
bottom to the top of the slope, the size of the sand willow sand barrier gradually increased, and there was a 
change from sedimentation to wind erosion at the top of the slope. Overall, the sediments in the sand barrier were 
poorly sorted, the skewness developed toward positive or negative deviation, kurtosis developed toward 
sharpness, the fractal dimension was 1.94-2.20, and the dominant grain size changed to fine sand. The impact of 
different types of sand barriers on sediments was different. The distribution of sediment particles in the HDPE 
and PLA sand barriers was more extensive, while the sand willow sand barrier was relatively concentrated and 
refined. The optimization of particle composition was HDPE> Salix> PLA sand barrier. 

Keywords: low vertical sand barrier; windward slope; granularity characteristics; fractal dimension; Kubuqi 
Desert 


